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截线抽样法在中国水域鲸豚考察中的应用

及其局限性与改进建议
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摘要:截线抽样法广泛应用于鲸豚类动物的考察。通过文献调查并结合我们自己的研究工作,本文从考察设计、
野外考察和数据分析三个方面分析了截线抽样法在我国水域应用时可能出现的问题。针对考察设计,提出了截
线设计的建议。针对野外考察,主要从观察平台、人员配置、观察方法和记录方法几个方面提出建议。针对分
析过程,介绍了使用 R 编程平台和 Distance 软件进行数据预处理和数据分析的简要过程。笔者期望本文的相关
建议有助于促进我国鲸豚类考察方法的规范化。
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Limitations to the application of line transect surveying on cetaceans in
Chinese waters and recommendations
ZHAO Xiujiang1,2 ,WANG Ding1 ,2
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Abstract:Line transect methods are widely used in the surveys of cetaceans worldwide. Based on a literature survey and
on our own experiences,we reviewed possible application problems in survey design,field survey,and data analysis stages
of such kinds of surveys in Chinese waters. Thus, for survey design,relevant recommendations on transect design were
proposed. For field surveys,suggestions were made on observation platforms,observer configurations,observation meth-
ods,and recording methods. For data analysis,we proposed processing procedures on preliminary treatment of data and
line transect analysis based on R programming platform and Distance program. We hope this paper would facilitate the nor-
malization of line transect surveys in China.
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1 截线抽样法在我国水域的应用
截线抽样法是鲸豚类种群数量调查方法中使用

最广泛的方法之一。其应用范围既涵盖了体型庞大
的须 鲸类,如座 头鲸 (Megaptera novaeangliae;
Barlow,1995;Calambokidis and Barlow,2004)、抹
香鲸 (Physeter macrocephalus;Wade and Gerrodette,
1993; Barlow et al , 2001; Barlow and Taylor,
2005)和蓝鲸 (Balaenoptera musculus;Wade and
Gerrodette,1993;Barlow,1995;Calambokidis and
Barlow,2004),同时也包括了体型相对较小的齿
鲸 类,如 瓶 鼻 海 豚 (Tursiops truncates; Barco

et al ,1999 )、真海豚 (Delphinus spp ; Forney
and Barlow,1998;Wison et al ,1999)和太平洋斑
纹 海 豚 等 (Lagenorhynchus obliquidens; Barlow,
1995;Forney and Barlow,1998)。我国水域的鲸豚
类考察主要集中于几种濒危程度较高的物种,如白
鱀 豚 (Lipotes vexillifer;陈 佩 薰, 1980, 1987,
1997;周开亚,1977,1982;Zhang et al ,2003)、
长江江豚 (Neophocaena phocaenoides asiaeorientalis;
张先锋等,1993;周开亚和杨光,1998;肖文和张
先 锋, 2000, 2002;杨 健 等, 2000; 魏 卓 等,
2002;Zhao et al ,2008 )、中华白海豚 (Sousa
chinensis;刘文华和黄宗国,2000; Chen et al ,
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2008; Jefferson et al ,2004;Zhou et al ,2007;
Chen et al ,2010)和瓶鼻海豚 (Tursiops spp ;杨
光等,1997,2000)。其中,白鱀豚和长江江豚主
要分布在长江及相连的大型湖泊,而中华白海豚和
瓶鼻海豚在我国近海有分布。

在长江豚类考察过程中,受长江带状地貌特征
以及航运等因素的影响,截线抽样法相对难以开展
(Zhao et al ,2008)。在研究初期 (1970 年代至
1980 年代),主要使用直接计数法对动物数量进行
绝对计数 (周开亚等,1977;周开亚,1982;陈佩
薰等,1980,1997;林克杰等,1985;陈佩薰和华
元渝,1987;Chen and Hua,1989;陈佩薰和张先
锋,1993)。照相识别方法也有应用,但使用频次
较少 (Hua et al ,1989,1990;Zhou et al ,1989;
华元渝和章贤,1994)。1990 年代初,张先锋等
(1993)根据长期的长江江豚考察经验发展出了可
见系数法,并使用它第一次综合评估了长江江豚的
种群数量。该方法被相关研究者广泛沿用 (周开
亚和 杨光, 1998;杨健 等, 2000;于 道 平 等,
2001;肖 文 和 张 先 锋, 2002;魏 卓 等, 2002;
Zhang et al ,2003)。1990 年代末,研究者开始尝
试于丰水期在鄱阳湖中进行截线抽样法考察 (肖
文和张先锋,2000)。2006 年,中国科学院水生生
物研究所从考察设计、野外考察和数据分析三个层
面进行了周密设计,较为完善地完成了长江干流长
江江豚截线抽样法考察,并获得了比较可靠的长江
江豚种群数量估计 (Zhao et al ,2008)。

在我国的海豚考察中,截线抽样法的应用比例
极高。在中华白海豚分布的水域,包括北部湾水
域、雷州半岛水域、珠江口水域、汕头水域、厦门
水域、浙江省沿岸水域、长江口水域和台湾水域
等,均有应用截线抽样法进行考察的案例 (Jeffer-
son,2000; Jefferson and Hung,2004)。其中,珠
江口 水 域 的 调 查 最 为 系 统 和 细 致, Jefferson
(2000)、Jefferson 和 Leatherwood (1997)、 Jeffer-
son 和 Hung (2004)、Chen 等 (2010)、贾晓平等
(2000)以及陈大山和吴瑞荣 (1997)分别在该水
域开展了研究。厦门水域近年来逐渐成为除珠江口
以外的另一个研究热点,相关考察日益增多 (陈
炳 耀, 2007; Chen et al , 2008; Jefferson and
Hung,2004)。其他几个水域开展的考察包括张振
华 (2009)在湛江东部海域的考察,刘宣 (2007)
在广 东大 襟岛 水域 的 考察, Wang 等 (2004,
2007)在台湾海峡东部水域考察,杨伯华和邓超

冰 (2006)在北部湾水域考察以及王倩 (2006)
在广西合浦水域考察等。对瓶鼻海豚的截线抽样法
考察尚不多,目前仅见杨光等 (1997,2000)的
报道。
2 截线抽样法应用中的常见问题和相
关建议

  截线抽样法在我国水域的鲸豚类考察中应用日
趋广泛和频繁,尤其随着国家海洋权益保护和民众
环境保护意识的增强,我国水域内分布的 36 种鲸
豚类动物 (王丕烈,1999)都必将逐步进入考察
之列。截线抽样法属于距离抽样理论,该方法的应
用须满足几个基本假设 (Buckland et al ,2000,
2001,2004)。即:1)位于截线上面的动物都能被
发现,或者发现概率是常数;2)目标动物在被发
现时没有因为观察者而出现趋近或逃避的行为,即
动物未被干扰;3)距离和角度等测量值是准确
的;4)样线是随机的,或是经过缜密设计的。根
据我们自己的考察经验和文献调查,针对我国水域
内的鲸豚类截线抽样法考察中存在的一些问题,从
考察设计、野外考察和数据分析三个方面提出建
议,希望有助于促进我国鲸豚类考察方法的规范
化。
2 1  考察设计

考察设计阶段的问题主要体现在截线设计方

面。比较常见的问题是考察者对截线设计的重要性
认识不足,未按照截线抽样法要求进行路线设计。
比较典型的不当路线有:1)以一条横穿宽阔水域
的居中航线作为考察路线;2)简单地将数个节点
(如码头、城镇等)进行串联,并以这种串联线作
为考察路线;3)概念性错误,如误将节点串联而
成的折线理解为 Zigzag 设计;4)事先未对路线进
行任何规划设计。上述几种情况因无法保证考察区
域的良好覆盖度和典型代表性,与上述基本假设 4
相悖。

良好的截线设计是截线抽样法考察成败的关

键。截线设计的缺陷是无法通过其他手段如分析技
术弥补的 (Buckland et al ,2001;Thomas et al ,
2010)。常用的截线设计方式包括:系统平行线路
线设计,随机平行线路线设计,等角之字路线设计
和等距之字路线设计等 (Buckland et al ,2001)。
无论是何种方式,原则上均应尽可能避免沿与动物
密度梯度平行的方向布线,以防止动物种群数量估
计出现偏差 (Buckland et al ,2001)。就中华白海
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豚而言,海豚在近岸水域具有密度梯度垂直于海岸
线的特点,参考类似的近岸浅海水域海豚考察,可
采取与岸线垂直或者呈 45°角的方式 (Dawson
et al ,2008);就长江豚类而言,由于长江航运繁
忙,频繁横过江面是非常危险的。因此,采取折中
设计是必要的,如 Zhao 等 (2008)在考察中采取
了与岸线平行且间距 300 m 的路线。在开阔水域,
平行线系统布线设计因为布线容易、且易于导航而
可作为首选。而在复杂区域,可以利用地理分层将
考察区域划分为不同的子研究区块 (Stratifica-
tion),不同区块适用不同的布线方式 (Thomas
et al ,2007)。一般情况下,几种方案的比选可以
根据截线的覆盖度和代表性来判断。比选过程可以
在 Distance 软件 (Thomas et al ,2006)内通过计
算模拟来进行。
2  2  野外考察

野外考察中的问题主要涉及观察平台、人员配
置、观察方法和记录方法几个方面。常见问题包
括:1)截线上的发现概率并非 100% ,但未进行
校正,这违反上述基本假设 1;2)距离估计不准
确,但并未采取校正措施,这与上述基本假设 3 相
悖;3)缺乏缓解疲劳的必要措施,影响观察者观
测能力;4)观察者的人员配置不合理 (有无经
验、人数等)、观察范围不清;5)观察平台选择
不当;6)截线抽样法与照相识别同步开展;7)
记录时,过于关注发现动物信息,往往遗漏其他重
要辅助信息。

针对上述问题,可供参考的相关建议包括:
1)通常可采用 CIO 方法 (Conditional Independent
Observer,Barlow,1995)计算 g (0)值,用于校
正漏数动物比例;2)若使用目测估计距离,应经
常开展距离校正训练与测试,以改进观察者的估测
能力;3)考察需多名观察者,以定时轮班观察保
持精力充足;4)为保证良好覆盖度,观察时以两
名以上的观察者同时观察为宜;为便于比较,不同
航次的考察人员配置须保持一致;5)截线抽样法
考察一般要求观察平台平稳、具备一定高度、且视
野开阔无障碍 (Buckland et al ,2001,2004;Daw-
son et al ,2008)。从这个意义上讲,常用于照相
识别的高速小艇未必适合截线抽样法考察;6)截
线抽样法和照相识别两种方法均可用于种群数量估

计,但二者并不宜同时开展。照相识别需频繁且长
时间地跟踪拍照,必然会影响到截线抽样法的探测
概率,另外,还可能造成动物的重复计数;7)传

统的记录方式过于关注动物信息,往往仅在考察开
始而非全程记录天气变化、努力量情况、航行情况
等辅助信息,而这些辅助信息对于分析过程意义重
大。例如,即时的天气信息 (如每 30 min 更新一
次)可用于基于天气等级的数据分类分析 (即在
不同天气下,如以雨、雾、风、能见度等情况划分
为优、良、中、差等级,分别拟合探测函数)。再
如,详尽的考察努力量记录,包括暂停与重新开始
的详细时间记录,如停船确认群体大小时有助于剔
除无效努力量。笔者建议考察者参考世界上成熟的
事件代码式记录方式进行记录 (如美国西南渔业
中心的海洋哺乳动物考察,Robert Pitman,个人通
讯)。2006 年的长江淡水豚类考察使用了该记录方
式,取得了良好的效果 (Zhao et al ,2008)。尤其
值得一提的是,该记录方式不仅能保证数据录入快
捷,而且在数据分析时通过自编程序处理时极为方
便。建议考察者可结合自己实际情况,对该记录方
式进行细微修改后投入使用 (可参考长江淡水豚
类预考察报告

 )。
2 3  数据分析

该过程是将原始数据输入或导入 Distance 分析
软件 (Thomas et al ,2006)并选取合适模型进行
分析的过程。分析阶段的处理步骤比较灵活,笔者
对不同研究者的分析细节无从知晓。在此,笔者仅
根据自己的经验,简要概述数据分析时应注意的问
题。笔者建议,分析过程按照数据预处理和数据分
析两个过程来进行。数据预处理是对数据进行勘误
和适当处理,并得到能够导入 Distance 软件的数据
集。笔者推荐借助于计算机编程技术进行数据预处
理。如通过 R 平台 (R Development Core Team,
2007)或其它常用语言,实现自动化计算努力量、
数据分层、Distance 可读的 CSV 文件生成等各类数
据的汇总和预处理。与常规的处理方式 (手动计
算或 Excel表格处理)相比,编程处理在准确性和
效率方面具有无可比拟的优势。数据分析是在 Dis-
tance软件中选用不同模型拟合探测函数等的过程。
在该阶段,需要特别注意灵活运用数据的分层
(Stratification)与合并 (Pool)的灵活运用。数据
分层可根据不同因素的不同水平进行,这些因素包
括水域、时间、垂直距离、群体大小、考察船、天
气情况和发现者身份等。需要注意的是,过细的地
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理分层会造成层内数据量减少,可导致缺乏足够的
群组数用于探测函数拟合。在数据量偏低时,可以
考虑将具有相似特征的数据,如不同年份同一季节
间的数据,进行合并处理。推荐使用地理信息系统
平台 (如 ArcGIS,ESRI Inc ;SuperMap,SuperMap
Software Co ,Ltd 等分析软件)结合卫星图片或
其他地理信息数据进行面积计算。对于水域面积受
季节影响较大的水域,须特别注意选取适时的卫星
图片。若经费紧张,一些免费资源如 Google Earth
(Google Inc )也是不错的选择。
3 结论

本文通过对我国几种鲸豚类的考察方法进行文

献调查,并根据我们自己的研究经验总结了我国在
鲸豚类截线抽样法考察中存在的主要问题。这些问
题可能导致的后果包括:1)考察结果精度较低,
难以获得较为可信的种群数量估计;2)考察的重
复性较差,难以在某一固定水域沿时间尺度开展可
比较的序列考察;3)考察结果的对比性差,难以
开展不同水域间的比较研究,如相邻水域间数量比
较和迁移行为判别分析等;4)较为粗糙的考察结
果限制了政府职能部门对种群管理的有效性。针对
这些问题,本文在考察设计、野外考察和数据分析
三个方面提出了相应建议。笔者期望本文的相关建
议有助于促进对我国鲸豚类考察方法的规范化。
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